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На рис. 1-3 приведены результаты применения 
итерационной процедуры для уравнения теплопро

водности (первая, восьмая и четырнадцатая итерации 
для функции V1 на ячейке 27r х 27r ), иллюстрирующие 
эффективность предлагаемой методики. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПРОГОНКИ ДЛЯ РАСЧЕТА 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ 

ПОЛЯ В НЕОДНОРОДНОЙ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ИОНОСФЕРЕ 

В. Д. Гусев, Е. Г. Михайлова, Л. И. Приходко 

(кафедра физики атмосферы) 

Предложены алгоритмы расчета комплексных коэффициентов отражения и нахождения структуры 

поля в неоднородной среде с высотным профилем эффективной частоты электронных соударений. 

Используемый метод прогонки позволяет рассматривать случаи как частичного, так и почти полного 

отражения волн от слоя и найти частотную зависимость коэффициента отражения. 

При радиозондировании ионосферы и определе
нии характеристик отраженного радиосигнала необ
ходимо учитывать поглощение волн в ионосфере, 
которое существенно влияет на интенсивность при

нимаемых сигналов. Затухание радиоволн в ионо

сферной плазме связано с потерями, обусловленными 
соударениями электронов с нейтральными частица

ми. Эти потери приводят к отличной от нуля про

водимости, а диэлектрическая проницаемость плаз

мы становится комплексной величиной. В реальных 

условиях ионосферного распространения эффектив
ная частота электронных соударений Veff зависит 

от высоты. Об этом свидетельствуют как экспери
ментальные данные [1, 2], так и расчеты сечений 
соударений электронов с различными компонентами 

ионосферы. Полная частота электронных соударений 
в многокомпонентной плазме равна сумме эффектив
ных частот соударений с различными компонентами 

(N 2 , 0 2 , Не, О, Н): Veff = 2:: Vm. На рис. 1 приведены 
m 

кривые зависимости Veff от высоты, построенные на 
основе табличных данных [3] для моделей дневной 
и ночной ионосферы. Область высот относится к 
ионосферному слою Е. 

Учет высотной зависимости Veff(z) при нахожде
нии комплексных коэффициентов отражения сущест
венно усложняет решение краевой задачи, описывае

мой для монохроматических волн уравнением Гельм

гольца. Так, для общепринятой модели изотропной 

плоскослоистой ионосферы комплексная диэлектри
ческая проницаемость принимает вид 

Ek(z) = e(z) + i( 1- e(z) )veff(z)/w, (1) 

где w - частота радиоволн. 
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Рис. 1 

Для учета дифракционных эффектов и тонких вол

новых явлений необходимо точное решение урав

нения Гельмгольца для функции (1). Однако даже 
для простейших модельных ионосферных слоев по
лучить аналитическое решение задачи не представля

ется возможным. Это обусловливает необходимость 

применения и развития численных методов расчета 

комплексных коэффициентов отражения и прохож
дения радиоволн для неоднородных ионосферных 
слоев. Так, в работах [ 4-6] разработаны численные 
алгоритмы, позволяющие рассчитывать отражение и 

прохождение радиоволн в ионосферных слоях произ-
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вольной формы, в том числе в немонотонных слоях, 
когда при зондировании на частотах, близких к кри
тическим, проявляется надбарьерное отражение или 

туннельное прохождение. 

В настоящей работе предложены алгоритмы вы -
числения комплексных коэффициентов отражения и 
нахождения структуры поля в неоднородной среде 

с высотным профилем эффективной частоты элек
тронных соударений. Используемый метод прогонки 

позволяет рассматривать случаи как частичного, так 

и почти полного отражения волн от слоя и найти 

частотную зависимость коэффициента отражения. 
При радиозондировании ионосферы на часто

тах f в окрестности критической частоты слоя f с 
профиль диэлектрической проницаемости слоя хоро
шо аппроксимируется параболой, т. е. при О ~ z ~ 
~ 2zт выражение (1) принимает вид 

Ek(z)=1- 11(1- (z-zт)2)
f2 4 

_J1 (l _ (z - zт )2
) Veff(z) 

f2 4 (J), 

где zт полутолщина слоя, fc = (J)c/27r 

(2) 

= J е 2 N шах/ ( 7rm) - критическая частота, N шах = 
= N ( zт) - электронная концентрация в максимуме 
слоя, е, m - заряд и масса электрона. 

Для изотропной плоскослоистой ионосферы и 
скалярных монохроматических волн комплексная 

амплитуда поля Е радиоволны при вертикаль

ном зондировании удовлетворяет уравнению Гельм-

гольца 

(3) 

Для расчета комплексного коэффициента отражения 
и структуры поля в слое (2) разделим пространст
во на три области: свободное пространство между 

нижней границей ионосферы и Землей; ионосфер
ный слой, характеризующийся профилями e(z, !) и 
Veff(z) (О < z < 2zт ), и свободное пространство за 
верхней границей ионосферы (z > 2zт ). 

Пусть на неоднородный слой падает нормально из 

области z <О плоская волна единичной амплитуды. 
Тогда, используя граничные условия непрерывности 

поля Е и его производной, найдем связь между по

лем и его производной на каждой из границ: 

d~;o)=-ik(2-E(o)), d~~L)=-ikE(L), (4) 

где L = 2zт . Комплексные коэффициенты отраже
ния R и прохождения Т выражаются через поле Е 
на нижней и верхней границах: 

R=E(0)-1, T=E(L)ef! (ikL). (5) 

Решение уравнения (3) с граничными условия

ми (4) проводилось численно методом прогонки. Ис
пользуемый метод позволяет найти распределение 

поля Е в неоднородном слое, а из значений поля 

на границе по формулам (5) определить комплексные 
коэффициенты отражения и прохождения. 

Поскольку шаг в численном расчете необходимо 

выбирать так, чтобы он был значительно меньше 

длины волны зондирующего излучения (в данном 

случае 1 О м < Л < 100 м), нами использовались раз
личные значения количества интервалов п разбиения 
слоя: такие, чтобы каждый раз получался единичный 

шаг h = 1 м. Для проверки устойчивости полученных 
решений проводилось увеличение шага h от 2 до 
1 О м. Слабые погрешности наблюдаются при h = 3 м 
и становятся значительными при h = 10 м. Время 
расчета структуры поля в слое и коэффициентов от
ражения и прохождения на одной частоте зависит от 

толщины слоя и шага в численном расчете и состав

ляет от 3 до 5 мин. 
Отметим, что используемый метод прогонки при 

решении краевой задачи обеспечивает эффектив
ность и устойчивость численных решений в случае 

зондирования как на критической частоте f с , так и 
на частотах меньше и больше критической, т. е. поз

воляет проводить расчеты как при частичном, так и 

при почти полном отражении от ионосферных слоев. 
На рис. 2 представлены результаты численного 

расчета структуры поля (модуля IEI, нормирован
ного на единичную амплитуду падающей волны) в 

параболическом слое (2) с параболическим профи
лем Veff(z) при разных частотах радиозондирования. 
Полутолщина ионосферного слоя Е составляет zт = 
= 12 км. Критическая частота равна fc = 3,3 МГц. 
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Рис. 2 



Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No4 61 

IRI а IRI 

1.0 1.0 
б 

--veff= О 

0.8 ---<>---Уен =vo/ 4 0.8 

' -Л-Yeff =vo/2 
--v.1f =vo*(z-zт)2/zт' -д___л._Л-Л-д___л...._ \ 

-o-Yeff = Vo 
0.6 

,._6-Л....._ 0.6 -----+--- V e_ff = V О 
'\, 

-о-о \._ 

0.4 -o-o-D-0 \ 0.4 

'"-о~~ 
0.2 0.2 

\-.._,,_ 
О.О О.О 

3.28 3.30 3.32 f,МГц 3.28 3.30 3.32 f,МГц 

Рис. 3 

Кривая в соответствует частоте f > f с , кривая г -
частоте f с , кривая д - частоте f < f с . В случае 
f > f с ( f - f с = 2 кГц) коэффициент отражения весь
ма мал: IRI = 0,16 и имеет место достаточно боль
шое просачивание волны через слой. При f = fc ко
эффициент отражения увеличивается, а осцилляции 

в области О < z < zт становятся более глубокими. 
В случае f < !с (!с - f = 20 кГц) структура поля 
меняется: в области О < z < zт имеет место стоячая 
волна и коэффициент отражения сильно возрастает: 
IRI = 0,81, а при z > zт поле практически отсут
ствует. 

На рис. 3, а приведены частотные зависимости 
модуля коэффициента отражения от ионосферного 
параболического слоя с теми же параметрами, что 

и на рис. 2, а, но с разной частотой электронных 
соударений Veff. Характер спадания частотной зави
симости IRI в окрестности fc и слабые осцилляции 
при f > fc соответствуют особенностям этих кри

вых, отмеченным в работе [3], где приведена зависи
мость IRI от частоты в толстом слое без поглощения. 
Поглощение в слое существенно уменьшает коэф
фициент отражения и сглаживает кривые частотной 
зависимости. 

На рис. 3, 6 приводятся частотные зависимости 
модуля коэффициента отражения от параболическо
го слоя с параболическим профилем Veff(z) (верхняя 
кривая) и постоянным Veff = v0 (нижняя). Значи

тельное уменьшение коэффициента отражения при 
Veff = v0 свидетельствует о существенном влиянии 

области отражения на поглощение волн в неоднород

ном слое. 

Таким образом, в работе предложен численный 

алгоритм решения краевой задачи для неоднородных 

поглощающих сред, позволяющий учитывать ди

фракционные эффекты и тонкие волновые явления. 
Показано, что использование этого метода в задачах 

радиозондирования ионосферы позволяет находить 
комплексные коэффициенты отражения и структуру 
поля при учете высотных зависимостей e(z) и Veff(z). 
Предложенный алгоритм расчета дает возможность 

рассматривать отражение от слоев с произвольными 

профилями e(z) и Veff(z) (в том числе немонотонны
ми), поскольку не требует знания фундаментальной 
системы решений уравнения (3). Решение таких задач 
важно при интерпретации экспериментальных дан

ных в реальных условиях ионосферного распростра
нения. Полученные частотные зависимости коэффи
циента отражения могут быть использованы при 

решении обратных задач восстановления профилей 
Veff(z) в неоднородных ионосферных слоях. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

98-02-16834). 
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